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 تقدیر و سپاس

این صفحه فرصت بسیار کوچکی است براي قدردانی از عزیزانی که در دوره تحصیل در دانشگاه فردوسی مشهد، از حمایت 

خواهم از دکتر ناصر پریز یاد کنم، استادي که براي همیشه  ا این حال، در این مجال کوتاه میب. ام مند بوده دریغشان بهره بی

کنم که در دوره دکتري  پور تشکر می همچنین، از دکتر علی کریم. هایش خواهم ماند ها و حمایت ها، تشویق مدیون راهنمایی

  . مسئولیت راهنمایی و هدایت من را به عهده گرفتند

ید برجسته، آقایان دکتر علی خاکی صدیق، دکتر محمدرضا جاهد مطلق، دکتر رجب اصغریان یزدي و دکتر قدردان اسات

  . باشم نامه من را متقبل شدند نیز می علی وحیدیان کامیاد، که زحمت مطالعه و داوري پایان

از . ز آن سود بسیار بردمهمراهی و همفکري دانشجویان دکتري آزمایشگاه کنترل دیجیتال و غیرخطی موهبتی بود که ا

  . تک این عزیزان سپاسگزارم تک

  . همچنین از خانم لیلا دهقانی متشکرم که مهربانانه من را در برگزاري جلسه دفاع یاري کردند

ترین مشوقم بودند و از خواهران و برادرانم  کنم، از پدر و مادرم که در این مسیر بزرگ شکر میتام  و در آخر از خانواده

 . رنگ کردند هاي راه را برایم کم ر حضور امیدبخششان، بخصوص از فریده و بهزاد که با حضور پررنگشان سختیبخاط
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  :چکیده

هاي رخداد هایی دینامیکی هستند که رفتار آنها بر اساس تعامل بین متغیرهاي پیوسته و دینامیک هاي هایبرید، سیستمسیستم

هاي واقعی، هاي هایبرید در مدلسازي سیستمطه نظر تئوري نشان داده شده است که قدرت سیستماز نق. شودگسسته تعیین می

کلاس . هاي متغیر پیوسته بکار می رودبیشتر از معادلات دیفرانسیل معمولی است که اغلب براي توصیف دینامیک

هاي ن با چند کلاس دیگر از سیستمارزي آ هاي هایبرید است که همآفین، کلاس خاصی از سیستم اي هاي قطعه سیستم

هاي دینامیکی پیچیده و قالب مناسبی را براي مدلسازي سیستم آفین اي هاي قطعهسیستم. هایبرید نشان داده شده است

هایی هستند که بطور طبیعی در قالب هاي موجود، شامل غیرخطیبعلاوه بسیاري از سیستم. گذاردغیرخطی در اختیار می

از طرف دیگر تحلیل . هاي غیرخطی است لذا این کلاس ابزاري قدرتمند براي تقریب سیستم. شوندمدل می آفین اي قطعه

هاي عددي قابل حل توان در قالب مسائل محدب که بطور مؤثري توسط روشرا می آفین اي پایداري و عملکرد سیستم قطعه

هاي در سال. کندبرد، اهمیت این کلاس را دو چندان میبندي کرد که این مزیت از نقطه نظر تئوري و کار هستند، فرمول

ارائه شده است که تحت  آفین اي هاي گوناگونی براي مدلسازي یک سیستم غیرخطی در قالب یک مدل قطعهاخیر روش

طالعات اما تا کنون م. باشد شرایط تعریف شده، نتایج حاصل از تحلیل و طراحی مدل تقریبی، براي سیستم اصلی نیز معتبر می

. هاي هایبرید انجام شده استدر قالب سیستم وابسته به پارامترهاي غیرخطی اي در رابطه با مدلسازي سیستماندك و پراکنده

هاي غیرخطی نامعین پارامتري در قالب هدف این رساله، ارائه روشی سیستماتیک براي مدلسازي کلاس خاصی از سیستم

هاي  شود که براي کلاس خاصی از سیستم نشان داده می. استین وابسته به پارامتر نامع آفین اي هاي قطعهکلاس سیستم

تواند به اندازه دلخواه به رفتار سیستم اصلی نزدیک میوابسته به پارامتر  آفین اي ، رفتار سیستم قطعهوابسته به پارامتر غیرخطی

گیرد و در نهایت، پایداري سیستم اصلی بر  ار میپس شرایط کافی براي پایداري این سیستم تقریبی مورد بحث قرس. شود

  .گردد اساس پایداري سیستم تقریبی تحلیل می
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  74.   .   .   .   .   .   .   .  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .    تابع ناحیه مرده     3.4

  θ    .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  .   .   .   .   .   .   .   .75=1براي ) 87.4(مسیرهاي حالت سیستم      4.4

  θ     .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .75=1براي  اي مجذوري قطعهتابع لیاپانوف      5.4

  θ    .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  .   .   .   .   .   .   .   .76=1براي  پیوسته وابسته به پارامتراي مجذوري  قطعهتابع لیاپانوف      6.4

  θ     .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .76=1براي  ناپیوسته اي مجذوري وابسته به پارامتر قطعهتابع لیاپانوف      7.4

  92.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .      اي آفین وابسته به پارامتر قطعه  هاي مختلف آنالیز سیستم کاري روش محافظه     1.5

  93.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .     ]42[برگرفته شده از ) 40.2(دیاگرام انشعاب سیستم      2.5
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  انگیزه تحقیق   1.1

از آنجاییکه . ها است ترین مباحث حوزه کنترل سیستم ترین و البته جذاب طی از پیچیدههاي غیرخ آنالیز و کنترل سیستم

ندارند، ارائه روشی یکپارچه براي آنالیز و کنترل این کلاس  جامعیهاي خطی، ساختار  هاي غیرخطی بر خلاف سیستم سیستم

هاي غیرخطی ارائه شده  ي کلاس خاصی از سیستمبنابراین غالب نتایج بدست آمده تنها برا. باشد ها کاربردي نمی از سیستم

واحد و  در قالبیها  ، مدلسازي این کلاس از سیستمهاي غیرخطی با سیستمیک روش غیرمستقیم براي برخورد یکپارچه . است

 حائزدر این روش، نکته . باشد می ،که همان مدل غیرخطی سیستم است، مدل تقریبی به جاي مدل اصلیاین سپس جایگزینی 

اهمیت، توانایی مدل تقریبی در حفظ خصوصیات مدل اصلی است، زیرا آنالیز و کنترل سیستم تقریبی در صورتی معتبر است 

یبرید به عنوان ساختاري اهاي ه در این راستا، سیستم. سیستم برسداصلی  مدلآنالیز و کنترل  به نتایج صحیحی در رابطه با که

هاي  یبرید، به نام سیستماهاي ه هاي سیستم یکی از زیرکلاس. ]1-5[ اند ها شناخته شده بسیار توانا در مدلسازي انواع سیستم

در دو دهه اخیر، آنالیز و کنترل ]. 6-9[باشد  هاي غیرخطی می قالبی رایج براي مدلسازي سیستم، (PWA) 1اي آفین قطعه

ي خطی دارند، گسترش بسیاري یافته است و این ها به دلیل شباهت ساختاري بالایی که با سیستم ،اي آفین قطعههاي  سیستم

، آنالیز و کنترل . بوده است ]23-25[و هم در ابزار حل مسائل محدب  ]10-22[ گسترش هم در تئوري از طرف دیگر، اخیراً

-32[داراي عدم قطعیت پارامتر، توجه بسیاري از محققین را به خود معطوف کرده است  اي آفین قطعهیبرید و اهاي ه سیستم

ها و ابزار گوناگون  هاي غیرخطی، و وجود روش با توجه به روش یکپارچه توصیف شده براي آنالیز و کنترل سیستم]. 26

گردد که با مدلسازي  داراي عدم قطعیت پارامتر، در اینجا این ایده مطرح می اي آفین قطعههاي  براي آنالیز و کنترل سیستم

توان روشی  می (PD-PWA) 3اي آفین وابسته به پارامتر در قالب قطعه (PD-NL) 2  هاي غیرخطی وابسته به پارامتر سیستم

آنچه در این رساله آورده شده است حول . ارائه نمود نامعین پارامتریکغیرخطی هاي  یکپارچه را براي آنالیز و کنترل سیستم

                                                             
1 Piecewise Affine 
2 Parameter Dependent Nonlinear  
3 Parameter Dependent Piecewise Affine 
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اي آفین  قطعهدر قالب  وابسته به پارامتر غیرخطیهاي  این ایده مرکزي ساخته و پرداخته شده است، و آن مدلسازي سیستم

  .باشد می غیرخطی وابسته به پارامترهاي  سیستمجهت آنالیز یکپارچه  وابسته به پارامتر

  

  پیشینه تحقیق   2.1

  اي آفین قطعههاي  مدلسازي در قالب سیستم   1.2.1

کار و آنالیز سیستم خطی حاصل به جاي  هاي غیرخطی، خطی سازي سیستم حول نقطه هاي رایج آنالیز سیستم یکی از روش

این تقریب در صورتی معتبر است که ناحیه تغییرات حالات سیستم در همسایگی کوچکی حول ]. 33[سیستم اصلی است 

در اینجا نیاز به مدلی داریم که در کل . چنانچه ناحیه کار سیستم وسیع باشد، این نوع مدلسازي اعتبار ندارد. نقطه کار باشد

به عنوان ابزار بسیار قدرتمندي جهت مدلسازي و آنالیز  اي آفین قطعهدر این شرایط، توابع . ه کاري سیستم معتبر باشدناحی

در تقریب خطی حول نقطه کار، پیچیدگی مدل تقریبی و همچنین دقت مدل پایین . گردد هاي غیرخطی مطرح می سیستم

اي بین دقت و  ، مصالحهاي آفین قطعهمدل تقریبی . مدل بالا است است، بر خلاف آن، در سیستم غیرخطی، پیچیدگی و دقت

شود و در هر سلول،  ها تقسیم می اي از سلول ، ناحیه کاري سیستم به مجموعهاي آفین قطعهدر مدلسازي . پیچیدگی مدل است

  . شود سیستم غیرخطی با یک تابع آفین تقریب زده می

ها به شدت مورد توجه محققین حوزه  سپس این سیستم. معرفی شدند ]34[در  اولین بار (PWL) 4اي خطی هاي قطعه سیستم

هاي غیرخطی  اي خطی براي شبکه هاي قطعه ها قرار گرفت و مقالات بسیاري در رابطه با توسعه تئوري سیستم مدارها و سیستم

اي خطی در توصیف معادلات یک  هاي قطعه اي است که سیستم این اقبال به دلیل ساختار مداري ساده]. 35-37[ارائه شد 

  .  کنند سیستم غیرخطی فراهم می

                                                             
4 Piecewise Linear 
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  :باشد در سه مورد می اي آفین قطعههاي مختلف تقریب  تفاوت روش

  افراز فضا -1

  تقریب آفین تابع در هر سلول -2

   اي آفین قطعهتوصیف مدل  -3

  

  افراز فضا •

در . باشد می 6بندي نامنظم و شبکه 5بندي منظم شبکهدو روش عمده براي افراز ناحیه کاري سیستم وجود دارد که شامل 

ها  بندي نامنظم، ابعاد سلول اما در شبکه ،گردد هاي مشابه تقسیم می دست به سلول بندي منظم، تمام فضا به شکل یک شبکه

ف سیستم بندي نامنظم به تعداد سلول کمتري براي توصی غالبا در خطاي مدلسازي یکسان، شبکه. متفاوت از یکدیگر است

  . شود غیرخطی منجر می

 

  تقریب آفین تابع در هر سلول •

از . ها پیوسته یا ناپیوسته باشد بر روي مرزهاي سلول اي آفین قطعهاي باشد که تابع  تواند به گونه تقریب تابع در هر سلول می

  . باشد بصورت ناپیوسته، مدلسازي مطلوبی نمی اي آفین قطعهنظر آنالیز، مدلسازي  نقطه

  

                                                             
5 Uniform grid 
6 Non-uniform grid 
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   اي آفین قطعهتوصیف سیستم  •

در روش مرسوم، در هر . 8و روش کانونی 7روش مرسوم: پیوسته وجود دارد اي آفین قطعهدو روش براي توصیف سیستم 

  اي آفین قطعهاما در روش کانونی، با استفاده از شرط پیوستگی تابع  ،گردد سلول، معادلات آفین سیستم بطور مستقل بیان می

ها به  در روش کانونی، معادلات آفین سلول. شود استفاده می سیستمز حداقل تعداد پارامتر لازم براي توصیف بر روي مرزها، ا

در روش مرسوم نسبت به روش کانونی به تعداد پارامتر بیشتري نیاز دارد، بنابراین  سیستمتوصیف . یکدیگر وابسته است

  . کند و زمان بیشتري نیز براي محاسبه لازم دارد شغال میحافظه بیشتري براي ذخیره اطلاعات ا ،توصیف مرسوم مدل

ابتدا . شود و تقریب پیوسته است بندي می توصیف کانونی، فضا بصورت منظم شبکه ارائه شده جهت هاي در همه روش

بعد دو هاي با  براي سیستم] 40[هاي یک بعدي و سپس در  براي سیستم] 39[و ] 38[اي خطی در  توصیف کانونی سیستم قطعه

تعمیمی از ] 42-46[مقالات . اي خطی با بعد دلخواه مطرح گشت روشی براي توصیف کانونی سیستم قطعه] 41[در . ارائه شد

به کمک  اي آفین قطعه، مدلسازي و توصیف کانونی سیستم ]47[در روش ارائه شده در . باشند می] 41[روش ارائه شده در 

هاي  در برخی از روش. آن افراز فضا با کمترین تعداد سلول صورت گرفته است الگوریتم ژنتیک ارائه شده است که در

گردد، سپس  اي از نقاط در ناحیه کاري سیستم غیرخطی انتخاب می بندي نامنظم، مجموعه با شبکه اي آفین قطعهتقریب 

، ]49[و ] 48[خص، در اي از نقاط مش بر همین اساس، براي مجموعه. شود سازي می سیستم غیرخطی حول آن نقاط خطی

. هاي با بعد یک و دو کاربرد دارد تنها براي سیستم] 48[روش ارائه شده در . ارائه شده است اي آفین قطعهروشی براي تقریب 

، تعداد نقاط ]48[به کمک شبکه عصبی انجام شده است و نسبت به روش ارائه شده در  اي آفین قطعهتعیین توابع ] 49[در 

در این روش، . سازي بر اساس انحناي تابع غیرخطی انجام شده است تعیین نقاط خطی] 50[در . یافته استسازي کاهش  خطی

از مشکلات . بندي منظم دارد هاي مبتنی بر شبکه گیري در مقایسه با روش کننده سیستم کاهش چشم هاي توصیف تعداد سلول

                                                             
7 Conventional  
8 Canonical 


